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Accuracy of Performance Test Equating Based on Item Response Theory Models
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U を，パフォーマンス課題 i ∈ I = {1, . . . , I} に対
する受験者 j ∈ J = {1, . . . , J} のパフォーマンスに
評価者 r ∈ R = {1, . . . , R} が与える評価カテゴリー
k ∈ K = {1, . . . ,K} の集合として次のように定義
する．
U = {xijr ∈ K ∪ {−1} | i ∈ I, j ∈ J , r ∈ R}.












課題 1における受験者 1のパフォーマンスを評価者 1





Table 1 An example of rater pair design.
課題 1 課題 2 課題 3
評価者 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
受験者 1      
受験者 2      
受験者 3      




















































（e.g., [9], [10], [12], [17]）．MFRM には幾つかのバリ
エーションが存在するが [12], [35]，最も代表的なモデ





m=1 [θj − βi − βr − dm]∑K
l=1 exp
∑l
m=1 [θj − βi − βr − dm] ,
(1)
ここで，θj は受験者 j の能力，βi は課題 iの困難度，
βr は評価者 rの厳しさ，dk は評価カテゴリー k−1か
ら k に遷移する困難度を表す．パラメータの識別性の
ために βr=1 = 0，d1 = 0．
∑K




















m=1 [αrαi(θj − βi − βr − drm)]∑K
l=1 exp
∑l
m=1 [αrαi(θj − βi − βr − drm)]
(2)
ここで，αi は課題 iの識別力，αr は評価者 r の評価
の一貫性，drk は評価カテゴリー k に対する評価者 r
の厳しさを表す．ただし，パラメータの識別性のため
897
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に，αr=1 = 1，βr=1 = 0，dr1 = 0，
∑K












































































































（ 2） テスト間に，NCR 人の共通評価者と NCI 個
の共通課題を設置する．具体的には，テスト Aから選
択したNCR 人の評価者とNCI 個の課題のパラメータ






タ真値との平均平方 2 乗誤差（RMSE: Root Mean
表 2 パラメータ分布
Table 2 Parameter distributions.
logαi ∼ N(0.1, 0.4), logαr ∼ N(0.0, 0.5)
βi ∼ N(0.0, 1.0), βr ∼ N(0.0, 1.0)
drk ∼ N(0.0, 1.0), dk ∼ N(0.0, 1.0)




（EAP: Expected a posteriori）で行い，二つのテス
トのパラメータは同時に推定する．事前分布には表 2
の分布を用いる．ここで N(μ, σ)は平均 μ，標準偏差
σ の正規分布を表す．
（ 5） 手順（ 2）から（ 4）と同様の手順を，テス
ト A とテスト B のパラメータ真値を同一分布（表 2
の分布）から発生させた場合についても行い，このと
きの RMSEを求める．







いて，共通評価者数 NCR = {0, 1, 2, 3, 4, 5}，共通課





J = 100，I = 10，R = 10 で構成される二つのテス
トにMFRMを適用して等化する場合を考える．パラ
メータ分布は以下のように与えられたと仮定する．
テ ス ト A で は 能 力 パ ラ メ ー タ θj
が N(1.0, 0.5) に従い，テスト B では
N(−1.0, 0.5) に従う．その他のパラメータ
は標準正規分布 N(0.0, 1.0)に従う．
図 2 に，等化誤差の計算手順（ 4）を 10 回繰り返
して得られた RMSEを，NCR と NCI の条件ごとに
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図 2 テストごとに分布が異なる場合のパラメータ推定
誤差
Fig. 2 Parameter estimation errors when diﬀerent
ability distributions were assumed for two
tests.
図 3 テスト間で分布が等しい場合のパラメータ推定誤差
Fig. 3 Parameter estimation errors when same abil-




















図 4 図 2 と図 3 から求めた等化誤差
Fig. 4 Equating error calculated from Fig. 2 and 3.
ることが一般的である．標準正規分布を仮定すると，
推定値の 95%は−2から 2の区間に収まる．能力パラ




ここで，図 4 に，図 2 と図 3 から求めた等化誤差
を示した．図の縦軸が誤差値を表し，破線は基準値
δ = 0.04を表している．図 4より，共通部分の増加に
伴い等化誤差が減少していることが分かる．また，こ
の条件においては，共通評価者数 NCR ≥ 2かつ共通






















Fig. 5 Equating error for diﬀerent parameter distributions.
IRTを用いて客観式テストの等化精度を評価した先行
研究では，このようなシミュレーションによる評価結


















るため [19], [22], [24], [27]，本研究でも分布の平均値の
表 3 各テストのパラメータ分布
Table 3 Parameter distributions given to each test.
テスト A テスト B
条件 1 θj ∼ N(0.5, 0.5) θj ∼ N(−0.5, 0.5)
条件 2 θj ∼ N(0.5, 0.5) θj ∼ N(−0.5, 0.5)
βr ∼ N(0.5, 0.5) βr ∼ N(−0.5, 0.5)
条件 3 θj ∼ N(0.5, 0.5) θj ∼ N(−0.5, 0.5)
βi ∼ N(0.5, 0.5) βi ∼ N(−0.5, 0.5)
条件 4 θj ∼ N(0.5, 0.5) θj ∼ N(−0.5, 0.5)
βr ∼ N(0.5, 0.5) βr ∼ N(−0.5, 0.5)
βi ∼ N(0.5, 0.5) βi ∼ N(−0.5, 0.5)
*記載のないパラメータの分布には表 2 の分布を用いる
差異がテスト間で 1 になるように各分布を設定した．
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図 6 異なる受験者数・課題数・評価者数における場合の等化誤差
Fig. 6 Equating error for diﬀerent number of examinees, tasks and raters.
較すると，共通評価者と共通課題をそれぞれ一つずつ
導入した時点で等化誤差が劇的に低下したことが分か
る．結果として，NCR ≥ 1かつ NCI ≥ 1の全ての場




















（ 1） J = 50，I = 5，R = 5
（ 2） J = 100，I = 5，R = 5
（ 3） J = 100，I = 5，R = 10
（ 4） J = 100，I = 10，R = 5
なお，テストごとのパラメータ分布は表 3の条件 1と
し，モデルは前節の実験と同様にMFRMを用いた．
各条件における等化誤差を図 6 に示す．図 6 から，
J = 50，I = 5，R = 5以外の条件では，NCR ≥ 1か
つNCI ≥ 1の全ての場合で等化誤差が基準値 δ = 0.04
を下回ったことが分かる．J = 50，I = 5，R = 5では，



















































Algorithm 1 : 評価者集合デザイン
Input: I, J , R, NR
評価者割当 Z = {zijr ∈ {0, 1} | i ∈ I, j ∈ J , r ∈ R} を初
期化する．ここで，zijr は課題 i において評価者 r が受験者
j に割当られたとき 1，それ以外のとき 0 をとる変数を表す．
評価者集合 R を所与として，NR 人で構成される評価者集合
の全ての組合せ C = {C1, · · · ,CH} を生成する．ただし，
H = RCNR．
h = 0.
for i ∈ I, j ∈ J do
for r ∈ Ch do
Set zijr = 1.
end for
h = h + 1.
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図 8 データ欠測率を変化させたときの等化誤差（J = 100, I = 10）





（ 1） R = 5，NR = 4（欠測率 20%）
（ 2） R = 5，NR = 3（欠測率 40%）
（ 3） R = 5，NR = 2（欠測率 60%）
（ 4） R = 10，NR = 4（欠測率 60%）
（ 5） R = 10，NR = 3（欠測率 70%）
（ 6） R = 10，NR = 2（欠測率 80%）










































（ 1） J = 100，I = 5，R = 5
（ 2） J = 100，I = 10，R = 10
実験結果を図 9に示す．図 9を，MFRMの結果（図




かつ NCI ≥ 1で等化誤差が基準値 δ = 0.04を下回っ
ていたが，宇都・植野のモデルでは，δ = 0.04を下回




ここで，J = 100，I = 5，R = 5における宇都・植野
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